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@ Verfahren zum Regeln von Turbokompressoren 

Zum Vorhindern des Pumpens eines Kompressors wird ein 
von dessen Auslafi abzweigendes Abblase- oder Umblase- 
ventil durch ein von einem Regler in Abhangigkeit von der 
Lage des Arbeitspunktes relativ zu einer im Kennfeld defl- 
nierten Abblaselinie gesteuert. ErfindungsgemaS wird der 
Diff erentialanteil des Reglerverhaltens, insbesondere die fur 
die Differentiation maRgebliche Zeitkonstante, in Abhan- 
gigkeit von der Lage des Arbeitspunktes so gesteuert, da(5 
nahe der Abblaselinie eine starke und in groGerem Abstand 
von der Abblaselinie eine geringe differenzierende Wirkung 
vorliegt. 
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L Verfahren zum Regein eines Turbokompressors, 
bei dem einem Regier ein Eingangssignah das vom 
. laufend erfaBten Istwert mindestens einer Betriebs- 
groBe, insbesondere DurchfluB, Forderdruck und/ 
oder Druckverhaltnis abgeleitet ist, zugefuhrt wird 
und der Regier durch ein eine Differentiation oder 
gleichwertige, die Anderungsgeschwindigkeit er- 
fassenden Operation einschlieBendes Verarbeiten 
des Eingangssignals ein Ausgangssignal zum Steu- 
crn mindestens einer BetriebsgroBe, insbesondere 
zum Steuern eines Ab- oder Umblaseventils am 
Kompressorausgang, erzeugt, und bei dem laufend 
die momentane Lage des Arbeitspunktes des Kom- 
pressors im Durchsatz- Druckverhaltnis- Kennfeld 
'erfaBt und das Regelverhalten des Reglers entspre- 
chend der Lage des Arbeitspunktes verandert wird, 
dadurch gekennzeichnet daB der Anteil der diffe- 
renzierenden Wirkung am gesamten Reglerverhai- 
ten in Abhangigkeit von der Lage des Arbeitspunk- 
tes verandert wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet. daB die fur die Differentiation maBgebli- 
ehe Zeitkonstante in Abhangigkeit von mindestens 
einer Kennfeldkoordinate des Arbeitspunktes ge- 
andert wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet. daB die zum Arbeitpunkt gehorende Stei- 
gung der Kompressorkennlinie konstanter Lei- 
stung oder konstanter Schaufelstellung erfaBt und 
die Differenzierzeitkonstante in Abhangigkeit von 
der Steigung, insbesondere umgekehrt proportio- 
nal zur Steigung der Kompressorkennlinie veran- 
dert wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Abstand des Arbeitspunktes von 
einer im Kennfeld vorgegebenen Abblaselinie er- 
faBt_und die Differenzierzeitkonstante in Abhan- 
gigkeit von dem Abstand verandert wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet daB die GroBe des Differentialanteils des 
Regelverhaltens relativ zum Proportional- und In- 
tegralanieil in Abhangigkeit von einer Betriebsgro- 
Be verUndcrt wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die GroBe des Differentialanteils in 
Abhangigkeit von der Steigung der im Kennfeld 
vorgegebenen Abblaselinie verandert wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 5. dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die GroBe des Differentialanteils des 
Regelverhaltens in Abhangigkeit vom Ausgangssi- 
gnal des Reglers verandert wird. 

Beschreibung 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Regein von 
Turbokompressoren von der im Oberbegriff des An- 
spruchs 1 angegebenen Art. Das erfindungsgemaBe 
Verfahren ist insbesondere geeignet fur die sogenannte 
Pumpgrenzregelung zum Verhindern des Pumpens ei- 
nes Kompressors. Das kann aber auch bei anderen Re- 
geUingen wie z.B. Anti-Choke-Regetung,Turbinendreh- 
zahlregclung usw. angewendet w.erden. 

Ein Verfahren der genannten Art fur die Pumpgrenz- 
rcgclung ist aus der Veroffentlichung 'Turbolog- das 
elekironische Regelsystem fur GHH-Turbomaschinen" 
in Nachrichten fur den Maschinenbau Heft Nr. 3, Mat 82 



sowie auch aus der US-PS 41 42 838 bekannt. Ein Ver- 
fahren der genannten Art, bei der die Differntiation 
< durch Subtrahieren des verzogerten vom unverzoger- 
ten Signal reafisiert wird ist auch aus DE-PS 28. 28 124 
5 bekannt. Unter Pumpen wird ein instabiles Verhalten 
eines Turbokompressors verstanden, bei dem stoBwei- 
se, bzw. periodisch das Fdrdermedium von der Druck- 
seite zur Saugseite zuriickstromt Dieses Verhalten tritt 
bei zu kleinem Durchsatz bzw. zu hohem Druckverhalt- 
io nis zwischen Kompressoreingang und -ausgang auf. Die 
sogenannte Pumpgrenzlinie trennt im Kennfeld des 
Kompressors den stabilen vom instabilen Bereich. Die 
Pumpgrenzregelung sorgt dafur, daB bei Annaherung 
des momentanen Arbeitspunktes an die Pumpgrenzlinie 
15 bzw. eine in einem Sicherheitsabstand parallel zu dieser 
verlaufende Abblaselinie ein Abblas- oder Umblasventil 
. am Kompressorausgang geoffnet wird. Es ist bei diesem 
Verfahren auch bekannt, in Abhangigkeit von der Lage 
des Arbeitspunktes das Regelverhalten des das Stellsi- 
20 gnal fur das Abblasventil erzeugenden Reglers dadurch 
zu verandern, daB bei Uberschreiten der Abblaselinie 
die Regelverstarkung nicht-linear erhoht wird. 

Bei Regelungerrdieser Art stoBt die Verwendung von 
Reglern mit einem das Eingangssignal differenzieren- 
25 den Regelanteil auf verschiedene Schwierigkeiten. Eine 
dieser Schwierigkeiten ist die Tatsache, daB ein Istsi- 
gnal, welches aus dem DurchfluB abgeleitet wird, einen 
sehr hohen uberlagerten Rauschpegel aufweist und des- 
halb eine Differenzierung nur schwer zulaflt. Diese 
30 Schwierigkeit ist weniger ausgepragt, wenn das Istwert- 
signal vom Enddruck abgeleitet wird 

Ein weiterer Nachteil bei der Verwendung eines Reg- 
lers mit Differentialanteil ist die Tatsache, daB im dem 
aus Druckverhaltnis und Durchsatz gebildeten Kom- 
35 pressorkennfeld die Kennlinien konstanter Drehzanl 
und/oder konstanter Leitschaufelstellung gekrummt 
sind In der Nahe der Pumpgrenze verlauf en diese Kom- 
pressorkennlinien sehr flach, weit im Kennfeld dagegen 
steil. Dies hat zur Folge, daB die Anderung des Kom- 
40 pressorenddrucks in der Nahe der Pumpgrenze nur sehr 
gering ist. Demzufolge hat auch der Differentialanteil 
des Reglers in der Nahe der Pumpgrenze die genngste 
Wirkung. Dies ist jedoch gerade der Bereich des Kenn- 
feldes in dem ein Differentialanteil des Reglers am no- 
45 tigsten gebraucht wurde, urn ein schnelles Ansprechen 
zu erreichen. weil der Kompressor in diesem Bereich am 
meisten gefahrdet ist. . 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Ver- 
fahren der angegebenen Art so weiterzubilden, daB es 
50 die Moglichkeit einer auch und gerade in der Nahe der^ 
Pumpgrenzlinie wirksamen Regelung mit Differential- 
verhalten bietet 

Die Losung der Aufgabe ist im Anspruch 1 angege- 
ben. Die Unteranspruche beziehen sich auf weitere vor- 
55 teilhafte Ausgestaltungen. . 
Eine Ausfuhrungsform der Erfindung wird annand 
der Zeichnung naher erlautert. Die Zeichnung zeigt 
schematisch und sehr vereinfacht das Schema einer Ab- 
blaseregelung. 

eo Auf der Ansaugseite eines Kompressors K wird von 
einem ersten Istwertgeber 1 die Druckdifferenz vor und 
hinter einer Drosselblende erfaBt, welche gleichzeitig 
ein MaB fur den Ansaugvolumenstrom, bzw. den Kom- 
pressordurchsatz ist. Von einem zweiten Istwertgeber 3 
65 wird der Enddruck Pi am Kompressorausgang erfaBt. 
Ein Rechner It mit zugehorigem Speicher 13 bildet aus 
den Istwerten die Koordinaten des Arbeitspunktes tn 
dem durch den Durchsatz sowie das Enddruck/Saug- 
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druck-Verhaltnis bestimmten Kennfeld und vergleicht 
sie mit einer im Kennfeld vorgegebenen, abgespeicher- 
ten Abblaselinie A. Abhangig vom Enddruck wird ein 
Sollwertsignal fur- den DurchfluB erzeugt. welches im 
SubtrahiergHed 5 mit dem lstwert verglichen und hier- 
aus ein Eingangssignai fur einen Regler 7 gebildet wird 
Der Regler 7 hat einen Proportionalteil 7a. einen Diffe- 
rentialteil lb und einen Integralteil 7c. Die Regleraus- 
gangsgroBe dient als Stellsignal filr ein Abblaseventil 9 
am Kompressorausgang. Bei Annaherung des Arbeits- 
punktes des Compressors an die Abblaselinie A wird 
durch entsprechendes Offnen des Abblaseventils 9 der 
Durchsatz erhoht bzw. der Enddruck erniedrigt. 

Im Speicher 13 ist ferner fur jeden Arbeitspunkt die 
Steigung der durch diesen Arbeitspunkt verlaufenden 
Kompressorkennlinie K konstanter Drehzahl und/oder 
konstanter Schaufelstellung, oder auch konstanter 
Drosselklappenstellung im Eintritt gespeichert. Aus 
dem Wert der zum momentanen Arbeitspunkt gehoren- 
den Steigung der Kompressorkennlinie erzeugt ein 
Steuerglied 15 ein Steuersignal, durch welches die fur 
die Differenzierung im Differentialteil lb wirksame 
Zeitkonstante A x geandert wird, und zwar so, daB die 
differenzierende Wirkung der Zeitkonstante proportio- 
nal zur Steigerung der Kompressorkennlinie. ist. Hier- 
durch wird erreicht, daB der Differentialanteil des Reg- 
lers 7 im gesamten Kennfeld etwa gleiche Wirksamkeit 
hat. 

Anstatt in Abhangigkeit von der Steigung der Kom- 
pressorkennlinie kann die Differenzierzeitkonstante A x 
auch in Abhangigkeit vom Abstand des momentanen 
Arbeitspunktes von der Abblaselinie variiert werden, 
und zwar wiederum so, daB die differenzierende Wir- 
kung mit kleiner werdendem Abstand zwischen Abbla- 
selinie und Arbeitspunkt vergr6Bert wird und umge- 
kehrt. 

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung kann die 
GrdBe der differenzierenden Wirkung, d.h. der Anteil 
des Differentialteils lb im Vergleich zum Proportional- 
teil la und Integralteil 7c des Reglers verandert werden. 
Insbesondere kann die GroBe der differenzierenden 
Wirkung in Abhangigkeit von der Steigung der Abbla- 
selinie oder vom Wert des Enddrucks angepaBt werden. 
Es ist ferner moglich, den Differentialanteil lb abhangig 
von einem Grenzwert im Regierausgang zu oder abzu- 
schalten. Zum Beispiel kann der Differentialanteil lb 
abgeschaitet werden, wenn das Reglerausgangssignal 
100% des Eingangssignals oder einen anderen vorgege- 
benen Wert, der einem bestimmten Abstand von der 
Abblaselinie entspricht, erreicht 

Der Differentialanteil lb des Reglers kann auch so 
ausgebildet sein. daB er in einer Richtung, z.B. bei stei- 
gendem Eingangssignai wirksam ist, also nur positives, 
aber kein negatives Ausgangssignal abgeben kann. 

Die Steuerung der Differenzierzeitkonstante braucht 
nicht exakt nach MaBgabe der tatsachlichen Kennli- 
niensteigung zu erfolgen. Vieimehr sind Vereinfachun- 
gen moglich. 

Eine Vereinfachung ergibt sich dann, wenn die Stei- 
gung der Kennlinien von einer der Kennfeldkoordina- 
ten, also vom Druck oder vom DurchfluB abhangt, und 
die Kennlinien nur zu groBeren Durchflussen bzw. 
Drucken parallel verschoben sind. Dies ist dann der Fall, 
wenn die Kennlinien 2 im Bereich kleinerer Drehzahlen 
oder Leitschaufelstellungen relativ steil in die Pump- 
grenze munden, im oberen Bereich dagegen flacher. 
Auch wenn die Kennlinien nicht ganz deckungsgleich 
sind, ist doch in vielen Fallen eine Annaherung durch 



Paralielverschiebung einer Kennlinie zulassig. 

In diesejn Fall hangt die Steigung der Kennlinie und 
damit die GroBe von der Diffcrcnzicrzeitkonstanie 77> 
nur noch vom Qruck Pbzw, DruckfluB Vab. Der Ver- 
5 lauf der Kennlinie kann entweder in einem Digitalspei- 
cher abgelegt sein oder aber auch analog in einem 
Funktionsgeber 14 vorgegeben sein, der in der Zeich- 
nung gestrichelt angedeutet ist Dpr Eingang dieses 
Funktionsgebers. ist der Druck. der Ausgang direki die. 
io GroBe To. 

. Weitere Vereinfachungen sind dadurch tnogiicn, dali 
die Funktion nicht ideal im Funktionsgeber nachgebii- 
$iet wird, sondern m Annaherung durch Geradenab- 
schnitte. Der einfachste Fall ist eine Gerade aus zwci 
is Abschnittea Dtese feBt sich sehr einfach fiadurch reali- 
sieren, daB ab einem vorgegebenen Druck der Wen fpr 
To auf einen anderen Wert umgeschaltet wird. 

Als weitere Ausgestaltung ist denkbar, daB abhangig 
vom DurchfluB zwischen verschiedenen Steigungen 
20 umgeschaltet wird Dies kann entweder dadurch ge- 
schehen, daB auf einen weiteren Funktionsgeber mit 
einer anderen Funktion umgeschaltet wird. oder daB 
nur einzelne Parameter, z.B. die Verstarkung im gesam- 
ten Bereich oder der Knickpunku variiert werden. 
25 Es gibt andere Korripressorkennfeltfer, bei dencn die 
Steigung der Kennlinien in der Nahe der Pumpgrenze 
stets gleich oder zumindest ahnlich ist. In diesem Fall ist 
es mdglich, die Differenzierzeitkonstante To abhangig 
vom Abstand zwischen Arbeitspunkt und Pumpgrenze 
30 oder Abblaselinie zu variieren. Der Abstand zwischen 
Abblaselinie und Arbeitspunkt liegt z.B. als Regeldiffe- 
renz de r Abblaseregejung (Pumpgrenzregelung) vor. 

In diesem Fall kann z.B, der die GroBe 7b Hefernde 
Funktionsgeber 14 abhangig von der am Differenzier- 
35 glied 5 anliegenden' Regeldifferenz verstelk .werden. 
Selbstverstandlich sind auch fur diesen Funktionsgeber 
Vereinfachungen moglich, angefangen von einer einfa- 
chen Umschaltung der GroBe 7b zwischen zwei Werten 
uber mehrere Geradenabschnitte bis hin zu einem Pol>- 
40 gonzug. 

- Anstatt die Differentiation im Regler selbst vorzu- 
nehmen, kann sie auch auBerhalb des Reglers erfolgen. 
Aus DE-PS 28 28 142 ist es bekannt, zur Erfassung der 
Anderungsgeschwindigkeit eines Ist-Wertes diesen Ist- 
45 wert. bzw. seine Diffenenz zum Sollwert, einmal unver- 
zogert und einmal verzogert einem Subtrahierghed zu- 
zufuhren, so flaB man die Different aus dem unverzo- 
gerten und verzdger*en Ist-Wert als "qUast-diffcrenzier- 
tes" Signal erhalt. Ein solches Verfahren kann auch im 
50 Rahmen der Erfindung vorgenommen werden. wobei 
das ^quasiidifferenzierte" Signal einem nur Proportio- 
nal- und Integralverhalien aufweisenden Regler zuge- 
fuhrt wird und in Abhangigkeit von der Lage cjes Ar- 
beitspunktes die bei derGewinnung des "quasidifferen- 
55 zjerten" Signals verwendete Verzogerungszeit veran- 
dert wird. 
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